DLAの成長特性とフラクタル次元 by 太田, 正之輔
TitleDLAの成長特性とフラクタル次元
Author(s)太田, 正之輔


















































するために以下のように計算してしもo 2 粒子の座標を V/X//X~均町民ふy..__-..:.、一 z
r1 = (Xl'Yl)と rz= (XZ，yZ)とする。差 dx= X1 -XZ、
め1= Yl-Y2から角度。=αtan2(今，dx)を求め、距離
r = ~1 -r21 = dxcos8+今sin8を計算する口中心に置い
た直径1の種粒子から出発し、粒子数 N=2xl08のク
ラスターをほ地倍、 N= 4x109のクラスターを1個製作














常用し、られる回転半径 R とはど=R;+R:の関係に 麗3.2次元DLAの祷円近{以
34-
DLAの成長特性とフラクタル次元
あるc長轄権尊批を α=Rh/Ra、等方的パターンからの変位を ε=l-aとする。G矧kは N 
の増加とともに α は増加し、 N=筑波犯で α心却の結果を得ている。ブラウン粒子が吸着
する成長界面の揺は εRa=Ra一九で特撮づけられる。従って、 DLAの成長とともに α は
1に詮づき、界面の幅がもっ界面次元は、 DLAの大きさを表す臣転半径 Rのもつクラスタ一
次元に漸近すると推論している。 DLAの成長過程を調べるため、我々は新たに主軸 Xp の示
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? ?
の 2xl07三Ns2xl08 の鎮域を用いたG 観識され 。 ~ (b) 
る αの出現頻度から求めた存在確率分布p(α) 吾
と角度変化の平均車 d8(α)を邸訴すむ注呂す ji掛













的援舞を示している。第三長は p が極大を示す a=O持心91の鎮按である。国質的の分布
から計算される G の第樹直は (α)=0度防となり、平均的なDLAはこの領域に存在するこ








1-5-a. 安定成長 (α=O.75~.80) t α=0.748 I (a) Yp 
図 6に安定成長を示す典型的な併を示す。 (a)図 E 
は主軸が水平になるように措かれており、粒子数は
















ように、小さい α をもっ安定成長領域の p は小
さし九この点については後で考察するが、十分伸び
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る合長窪 Raと短窪 Rbの楕円は α=0良型ヲのため




函では主軸の角度。が tー から ()2に遷移する領






ら Xp2..r--..安化しているむ帥図は主軸 Xp 上に主
要枝が存在しないため、ブラウン粒子の吸着が (1)
式の非対角成分 Lxyを大きく増加させ、富有ベク
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長軸楚識比α 0.75-0.80件膏丹) 0.90-0.92(楕円) -1. O(円)
存在確率p 小(指数関数的〉 極大 小(直線的〉 」
角度変化δ0 ..00 -6.50 発散
成長安定性 安定 2重安定住 不安定
主軸上形態 樹校状・楊校状 樹校状・ボイド ボイドーボイド













































2OOOpa出clediameters I 2000 particle diameters 
c) . N=5000001( d) 山除30∞000'J 嘘 I\~J























































































訴の n~E …》 60 










































Rは R2=R~ +R;で表され、えと Rbを通






最大 61595まで測定しているG ら区>22280以上の最大スケーノレ領域は 600個の2信技子クラ














この直線は ε(λ)'"ザλ0.29 で表され、 λの増加に対して非常にゆっくり減少することを示して
いる口平均値が120sN s3任犯であることから、遷移 C184 
2亘 __3




析す。長軸半径九 iこ注目すると、 N が小さいと し
きは R に近し可重であるが、 N が大きくなるにした Z16t 




























題について、我々の結果と上陸較し検討するa 平均半径 RAct ~こは RAct "'" NV、平均幅 WAct に
は WAct '" NV のスケーヲング関係、を表す指数 γ と干とが用いられている。湾指数が異なる
笹を示し、その相違について研究されているs 平均半窪の指数は回転半径から得たフラクタノレ
次元の逆数と一致し、ほぽ一定倒産 v=05斜であるa平均島も得られた指数子は"-U.48か
ら成長とともに増加し、 N=106 の粒子教で "-U56となることが報告されている [1句。高者
の指数が異なることは物理的に不自然であるが、 DLAの過渡現象と考え、無限大クラスターで
は一致すると推瀦されているg 我々 主主千子った結果を図21に示す。 3∞万粒子 2究期信クラスタ
ーの平均産 RAct と WActiJ￥ら得た指数が γ と干である。報告された結果と一致しているが、
N<l酬の領域で異常な振舞が見られる。 120:sN sl紛で逆数が2以上になる干<05を示
し、経j暢士号，"-U.'縦である。これは変形ファクターで議論した Nc"'l捌の遷移領域と関
係していると推瀕されるo VWab は楕円近棋の 0.8 
結果を用いて Wab:.=Ra -Rb から得た界面指 さ 0・7





ー εが変化するため指数 F が変fとすること、
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密21.成長界語領域が示す指数
界冨指数が v<05を示す異常な援舞に欝連して、以下で、は更に揺号下げて考察する。まず、































4 N 105 106 107 
N=5，31， 100， 1000， 10000. 10∞00， 100∞00 
rgp=2.09， 5.60，11.03，42.7雪1関， 629，2426
100 101 ら 1~ l~ lif 





























に遷移した Nc""l側、ん，...1∞、 εc~.24 のクラスターが、先端部がんより太くなって分岐
現象が安定化するが)迫感88に剤亙って漸近して行く過程ぽ離されるむ
次に回転半笹についてこの効果を考察する。田転半径 R は DLAのサイズ澱定に最もよく





やみかけの異常侵入効果が存在する領壌である。比較のために N~RfF と N'" Rb匂を仮
定して、えと Rbから計算した次元 Dgaと Dgbが図に示してある。明らかiこDgaには異
常長入効果による影響があり、粒子の側面吸着によって;""1.78の撞大を持コ振舞を示しているむ
が =R;+R;の自乗和の関係を通して、大きな質を持つ Raの影響が強く R に反映された
結果、小品、クラスターにもかカやらす噛近檀に近い1.712や..，1フ15の極大を示してしもこ
とは明らかである。成長とともに増加するスケーノレ R を用いて dNJdRで定義される次元を
一般に成長次元という。自転半径次元 Dgはこの例で、変形ファクターの変化がその値に敏感
に影響を与えている。また、逆数で定義されている界面指数 γ、 ミ人三iw.劫にも同様の性震が
ある。これらの成長次元は ε依存性がそれぞ 520 
れ異なるため、 εが一定になる領域を徐いて、 218 
数f酌に一致を得ること繍待できないD 従つ 十



















る 2重安定樹艶色包)対称性の言語命から、主要枝の間隔が 2/~噸.l()の対税構患 (3)
変形ファクタ←の議論から、クラスター外腕報部査が}=o鰯8で決まる梼円構逸 (4)
DLAのくさて汚織の議論から、樹校状先端が形成するくさひ精進結成長確率スケーヲング



























に示す主軸方向の先端にはう示唆現象が発生している。をうの 40憶粒子 DLA~ま rmax =36党32、
R:;玄17411である口右下の樹校状主識が、クラスター成長を主導する新しい先端として活発に
成長しているため、矢印は5持方向に向かつて回転している5 また、この謝校状先端の或長に
よって急速に R 志社善方自するため、国 10の Dg は 20~麗笹子以上で減少を示しているg このク
ラスターにつして E の時開発展を図18例麟で示したが、 20儲立子以上で ε主導動けるの
は、樹校状先端の急速な成長によって Raが増加するためである。従って、クラスター成長を
主導する樹校状先端の急速な成長と樹校状・分岐転移現象によって動径方向のゆらぎ、特に Ra
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点擦で示す 4X1(f:=-N ::;;2X 1(fの領域の領きから持た次元は DG=1.7126:tOJα胎であるG 局
所次元で見ると、回転半径 R=lぽ鴎で、はDg=1.7118、ε が一定になる瀬近領域の 13X
1ぴsN:;2>く1げでは Dg=1.7119のように 1フ112~こ近い次元を示している。また、 1-8節の図
109 
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臨28.(a) 2撞粒子DiAと (b)40儲笠子DLAの歪艇半径 R対粒子教 N
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19と菌 23で用いた 3∞万粒子 DLA74<期債のデータは 4Xlぴ云N~3 x 1ftの領域で
Do=1.7124を示し、局所次元では R=1∞， 1(粉のスケールでそれぞれ Dg=1.71ffi，1.7134と
大きな次元を示しているo Cる)閣はすイズの大きい401;麟宣子DLAについて示したもので、ク
ラスター 1 錨の結果で或質量程iこ依存するゆらぎ(図倒はあるが、最大回転半窪 R~却74<犯
の巨視的スケールまで、べき乗依存性が或立しているc点線領域4X1(f:s; N :s;4x Hfの額きが示
す Do=1.7116まOJ側 3のフラクタル次元は、くさびモデ〉レの Dq，(∞)=1.7112:1:0鵬 1と誤遺持
で一致しているcここで、 Doの誤差は菌議近訟の下線の変化 (l{t:s;N :s;10うから求めているe
回転半径次元は単調減少する援舞を示し、広し可スケール領域を取っても長径えの影響によっ
て僅かに大きな数笹を与えるが、 40議粒子まで成長すると諦話笹にをづくことが解明されたQ
表2~こは 2 次元 DLA のクラスターを特徴づける回転半径などのスケールカ粒子数 N を関
数としてまとめである D ただし、 40鐘粒子以外のデータは複数績の平均値であるため
ど =R;+R;の関孫は成立していない。
N DLA数 R Ra Rb rm•草E
4xlげ 1 笈)7411.3 1512293 141947フ 369231.8 
2xl<f 600 35綿4.8 26237.8 23874.9 63223五
3xl(f 7Axlぴ 3侶633 227254 204058 547355 
1ぴ 1.4xl<f 16(謡57 1199.69 1070.10 2891.11 
1(f 4似 1<f 419.282 316.1偲 275.032 762長持
1α間 l.4xl(f 109.31 84.046 69后:78 203.03 
1αx) 3フxl(f 28522 22.695 17.153 54557 
1∞ 3.7xlぴ 7.4194 62181 3.9745 14597 




密度相関関数 c(りは、ベクトノレ rで表されたクラスター密度 p(りを用いて、次式で定
義されるD
C(r) =梓p(山 )p(r') 切
方向性のないDLAではスカラーの距離 r=lrlで表した C(r)が用いられる。 C(r)の測定に
は、 (7)式に従った直接測定、フーヲエ変換と逆フーリエ変換を用いるが去、ランダムサンプ
ラングの方法などが用いられているE 部定対象や要求される精度を考えて識定方法を港~主要
があるo C(r) '" rDc-d のべき乗依存性から相関次元 Dcが得られる。ここで、 dは空間次元
である。ここで、簡便な動態占有関数の方法を紹分するD ぐ7)式は、 ピの位置にある粒子の
密度 p(r')=1とr'の粒子から距離rり位置の密度 p(r'+r)との積を表している。 r'vこ
-50 
DLAの成長特性とフラクタル次元
関して (7)潟ま全ての粒子について平均しているが、これを原点にある轡立子 r'=O、p(r')=1 
に固定する。するとスカラー註譲住 rで表した C(r)は原点から半径 r の円周上の平均密度
を表すことになる円これを原点から半径 r まで積分した相関積分は'"rDc のべき乗故存性を
示す円これと詞等の関数として次に示宇累積載経分布関数を定義する円
S(r) = I;21tr"戸(r")が (8)
ここで、 p(r")は半径 f 上の平均密度を表しているむ S(r)は半径 r 内に存在する粒子の
総数であ号、最大半径 rn甑以上で S(斗=Nとなりクラスター粒子数と一致するo (7)式の
相関関数に比べれば簡単な解析方法であるn フラクタノレ次元のスケール依額全を詳しく知るた
め、こ時斬で得られた局所棺関次元を Dco(r)と書き解説する。密29(a)に 3∞万桂子DLA







オフなど鞘教的な振舞を示すスケールと r;宵叉との比を σ と塾、て、他の次元漬斬と比較す
る指標とするo 2偉桂子DLA3∞鶴の累積動僚主布関数 S(r)を (b)留にこれから求めた






































2 r 103 104 105 101 102 103 r 104 












致する結果を示しているが、 2億粒子 DLAの σは大きくなっているD 局所次元が齢三lこな
る位置は内寵精進が完成された領域から未完成績域に移る境界と考えられるG 一方、ら閣はク
ラスターの外径に耕雲する。構円形クラスターで考えると、前者は具、後者はえに相当す
















Ci = O.23Ci_I + '054Ci + 0.23Ci+1を使って高周 5 1f
盆
波粉を落として平靴しているc 鶴近訟の言
上限~笈削を σ で表現すL ると付制とさ 0.18i 。:
なるロクラスター全体から伍意に選んだ2粒子 宝
一を多舛繍鱗言計十問平平?均均札し…て
動筋示消布関数の場合より小さし川司宣てで守あるDまた、 10Q 101 1QZ 103 rぱ 10' 
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ているn極値の指標は σ"-U.()16 e非常'0J、さ川富であるn その後、 r"，lα間近傍iこ"，1フ43の
異堂に大きな値を示すピークが現れる。動態持関数 Dco{r)には見られなかった異常ピーク














あるq整数次元の物体をスケール λの部分に分割して部分の個数 N(λ)を調べ、N(λ)の λ
依存性から物体の次元を求める相似次元の方法があるc この概念を非墾数次元のフラクタノレパ








トキャラクターの下位 4ピットを 2X2の搭子と晃なし、解像度 λ=1の境き付けには 2X2
の位置に応じて 1、2、4、8を直iWIJに入力する。この際、 2量廃付けを行わないように検証し
ながらスケーんが λ4の偶数 N(りを計課ij'する。スケール λ=2の語数民(2)は B(i，j)>U
の偶数を計器材すもばよいc 同時に次の計測を考えて、 B(i，j)>0の場合は整数演算で 2(ザ2)、






















Db (20)=1.6279、Db(50)=1.6705、Db(100)=1.6865であるo 3∞万 DLAは λ4∞で極大
Db(4∞1)=1.7015を経て、それ以上では滅少して行く。また、 2億DLAは Db(H間 1)=1.7058、極
1.75 1.75 
I (b) 
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縮尺率A を小さくとり、並進と回転操作を変化させてキャンパス~:J期寸けたn 総数 130 自の
異なる焼付けを行って求めた N(λ) の平均値を図 34 に示す~ 2∞sλ4江紛の甚線近鎖倒要
きからボァクス次元 Ds=1.7111:1:0.0011が得られた近似領域の上最左下援を変化させて2乗










































計算すると 900 に近い CÞc~.1720 が得られるc 実測笹の密 35 (a)では、 N=1鵬が









DLAの稽哨斬とくさびモデ〉レから務尋されたフラクタル吹元 Dφ の結果が図 36である。
反応儲の2億粒子DLAをはじめとして、 4千万DLAなど様々のサイズのクラスターについて
ら滋をパラメータとした統計平均を有い集約した結果であるc実隷が月を示し、図18に示
した変形ブアクター ε倒産主F もくさび角争を計算し、これを (6)式に代入して求めている。
くさび角が 900 となるのはスケーノレ
弘政"，362の位重であるa その後、 rmax の増
加に対して Dt (1∞i):=1.6841 、
1.72 







































スケール λ 1∞ 1()(泊 100:陪 2億DLAの極懐λ)とσ 40イ意DLA
相関次元 Dc 1.6972 1フ併7 一 1.7rJ77( 1成功， σ-0.016 Dc=lフ112
動径分布次元 Dco 1.6':XJ7 1.7053 1フ107 1フ107(2((悶0)，σ'-(}32 Dco=1フ111
ボックス次元 Db lJ儲6 1フ058 一 1.7107(54(旧1)，σ，.(}.085 DBヱlフ112
先嬬次元 B均 115869 1.7045 lフl(話 口113(5鍛冶~，。内0.79 一
くさび次元 D 手 1.6841 1.7034 1フ閉持 1.7112玖班目白1)，σ内u.79 一
























































先端の場合は、南側から飛来する粒子の吸着によ E 0.161 1_¥ ~..， ......村山久I(a) /......0 ‘・ ・吐¥
って競紛岐現象{図仏国38)が発生して減裏 話 ド， .ー
し、他の先場に先頭を譲ることになる。激しい先 皇0.14ト/シ~
的 1 .// " 
頭争いと勝ち残った先端に働く分岐現象討、うー 』問1":/ !'J陪2∞結 ¥ 
@ I // M~':~5'.572 '¥ 
種の負憾作用の結果、釣り合いの取れた角麟 きO.lZt/ 昨日
造が形成されていると考えられる。栓線開や樹 aW3 











































































長する先端成長確率を Pゃとおしまた、幹から成長する確率を Ptnm企とするo 3∞万粒子
DLAでの先端成長確率の統計平均穫は p中=0フ85であった [21]0これが n/4~こ近刊重なの
で、 40億粒子 DLAを用いて 15億粒子まで謂ベた結果辻 P中=u21488、p針。主主=0フ8512、
九=0.78512、P御成=021越8となった。存在確率と成長確率が正確に先端と幹とて溜の数値に





着分布関数の孫数 I(a) 0 _ Iさ:
:a/4と一致するのか I c'( を ~I 室。80
1 ・h・J __ ・:) I 0 
否か、理論がないので I ~司\Jt. I己 0.78
阻まないが、DLAの I Q品。 i : 
ミクロな先端成長を表 I ，.-) ~、~ I ~ I ち，事) I C. 
す定数とブラワン運閣動 I Iγ←0.7吋Tむ1L_ σ10" lO~ 10~Nl咋0- i叩0' 1悼0- 1叩o 



























ボックス数は Ra/Rb嬉に捕正されて、 N(九)X Ra/Rb "，2ヲ8.8個と多くなる。同様にすると、
んより短いスケールで、は εの大きい楕円のため、 N(λ)の補正信数 Ra/Rbはより大きく
なる。要するに、 n;RaRbのクラスタ一面積を zR;と見なして、長車喜久を強調したスケー
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図42.2乗平均偏差によるゆらぎの振舞
乗平均藍であり、九は平均笹で規期ヒしている。間様の定義で求めた各種変数のゆらぎが国
42 に示されている。 300万粒子DLA と 2~爵生子DLA の結果を重ね書きしている。 1棒粒子以
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図43.高次元DLAクラスター
























D(d) = (d2 + 1)パd+ 1) (1的
と比較した解析結果をまとめて図44に示す。縦
軸はフラクタル次元から空間次元 d を号折、た
D-dである。平均場理論 DMeanField は d=fJ
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Space dimension a 
留44.高次元DlAのフラクタノレ次元
で D-d=u、d=∞で、 D-d=-lとなるo DMeaJcin と DGは回転半径次元である。ボ、ツクス次
元は号、動筋消次元は Dcoで茨してL泊。我々の具、 DB、Dcoの結果はこれが最初の
報告である。詳しくは以下に解説するが、 2次元と 3次元の結果出おま二一致していること、 4
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RadIus of gyration 
3次元 DLAの回転学径次元については、 50


































































102 Scale 103 104 
示していると考察される。この結果、密44の中 0 2 4smcJdimr1Sion10 12 
でボックス次元が最も小さい次元を与えている邑 図46. (a)ボックス数 (b)ボックス次元
3次元ボックス次頑献の結果は、 50万粒子
DLAの場合はスケー ノレ 20sλs50の領域で D1J=23斜7、5千万粒子DLAでは 50sλsZSOの











ま勤Bしていることが分かる。 (c) (d)留に示す3次元5千万粒子、 4次元4千万粒子、 5次元3
千万粒子の最大粒子 DLAの動径分布次頑斬については、 (d)留の局所次元が勘てを示す近
携の近似菌灘が (c)密に示されている。こ耐震きから求めた次元が図44に併Hで表した Dco
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図47.累積動径分布関数と次元 (a) (防 50万粒子DLA (c) (d)最大栓子DLA










と考察される。 3次元 DLAの 3種の次元解析の結果は比較的近い笹を示し、平均すると
おむ:1:0.019となり、平均場欝命が与えるおと誤差内で)致している。一方、その後行った
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